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Fig. 161.
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Ensayo alcoholimétrico de un vino. — No se pucde determinar el grado alcoholimétrico
de un vino sumergiendo directamente en él el alcoholimetro, porque ademas del agua y
¢l aleohol, contiene también otras sustancias. Primero, se mide un volumen determinado,
por ejemplo, 50 cm®, por medio de una pro-
beta graduada. Luego, se destila (306) hasta
que el l{quido recogido en la probeta tenga
un volumen igual a la mitad del volumen
primitivo; entonces, hay la seguridad de
que se ha destilado todo el alcohol. Afia-
dese agua hasta restabler el volumen pri-
mitivo; con lo cual se produce una mezcla
de agua y de alcohol que, en el mismo
volumen total, contiene igual cantidad de
alcohol que el vino que se ensaya. En esta
mezcla, es donde debe colocarse el alcoho-
limetro.

Osservacion. — Extension de la gradua-
cion centesimal a los pesa-sales. — Los
pesasales pueden graduarse también con
arreglo al principio del alcoholimetro cen-
tesimal. Estos aparatos sirven para deter-
minar instantaneamente la cantidad de tal o cual sal contenida en una solucion dada.
£l cero de su graduacion corresponde siempre al agua pura. Se marca sucesivamente
5, 10, 15, 20... en los diferentes puntos de alcance en soluciones que contengan 3, 10,
15, 20... por 100 de sal; luego se divide cada espacio en 5 partes iguales.

Este modo de graduacion presenta el inconveniente de que se necesita un pesa-sales
particular para cada especie de sal.

Fig. 159.
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LIBRO III

NEUMATICA

CAPITULO 1

PRESION ATMOSFERICA. — BAROMETROS.
MAMONETROS

150. Peso de los gases. — Los gases son pesados como los liquidos y
como todos los demas cuerpos. Esta proposicion, que lan evidente
parece hoy, fué apenas sospechada por los antiguos y no se demaostro
experimentalmente hasta Galileo. Este hizo constar que el aire es
pesado, probando que un recipiente donde se comprime aire aumenta
de peso.

También se demuestra el mismo fenémeno mediante un experimento
inverso, que se debe a Otto de Guericke. Cuélgase de uno de los platillos
de una balanza muy sensible un matraz ‘de vidrio, cuyo cuello tiene
una buena llave. Se empieza por hacer el vacio en el matraz y después
se le pesa vacio, teniendo cuidado de poner previamente algunos gramos
-en el platillo del mismo lado. Entonces se abre la llave; el aire penetra
en el matraz con un silbido caracteristico y el fiel se inclina hacia esa
parte. Restablécese el equilibrio quitando cierto nmumero de gramos,
cuya masa representa evidentemente la del aire que ha entrado de
nuevo en el matraz. Este experimento da aproximadamente 1 gr. 3 para
la masa de un litro de aire (tomado en las condiciones ordinarias).

151. Presién en los gases. — Presidon atmosférica. — Al igual de los
liquidos, los gases en equilibrio ejercen, a causa de su peso, presiones
sobre las paredes de los vasos que los contienen y sobro los cuerpos
sumergidos en ellos. Asi, el peso de la atmosfera debe ejercer presion
sobre el suelo y sobre los cuerpos sumergidos en el aire. Esta presion
se comprueba por numerosos cxperimentos clasicos.

Rompe-vejigas. — Se toma, por ejemplo, un tarro de vidrio (fig. 160 y
161) herméticamenlc cerrado en su parte superior por una membrana
de pergamino o vejiga. Por el olro extremo, abierto, se pone en co-
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que a cada oscilacién el diente que pasa comunica al volante una débil
impulsién que conserva su movimiento.

La duracion de oscilacion del volante se regula haciendo variar un
poco la lougitud del resorte espiral. Cuanto mas corto es éste tanto mas
rapidas son las oscilaciones. La temperatura ejerce también su influen-
cia en la marcha de relojes y cronometros. Para eliminar tal inlluencia,
se emplean cilindros compensados (248).

Crondgrafos. — Los relojes y cronometros no se prestan a la medida
de pequeiios intervalos de tiempo. Para esto se emplean métodos de
inscripcion grafica, por medio de aparatos llamados crondgrafos regis-
{radores que estudiaremos mas adelante (390).

118. Fomento eléctrico de las oscilaciones del péndule. Péndulo Lippmann. — En la
disposision introducida por Huyghens la rueda de escape, a cada oscilacién simple,
aplica al péndulo la impulsion necesaria para sostener su movimionto. Esta es una
causa constante de perturbacién que era convonicnto suprimir.

M. Lippmann ha concebido y realizado un péndulo sostenide sin perturbacién, cuyo
funcionamiento se funda en la proposicién siguiente:

Si se imprimen dos impulsos iquales al péndulo en un mismo punto de su trayectoric, una
de ida y otra de vuelta, las perturbaciones que producen son iguales y de direccion contraria.

En particular, cuando los impulsos se verifican al pasar por la vertical, no producen
ninguna perturbacién, ni aun considerados separa-
damente. P’

Modelo de A. Guillet'y V. Duffau. — M. A. Guil- I'
let ha satisfecho las condiciones precedentes, pro-
duciendo los impulsos por medio de corrientes de
induccion debidas al cierre y a la abertura do un
circuito inductor; el péndulo abre y cierra el cir-
cuito inductor, cuando aquél pasa por la vertical
en dos sentidos.

El siguientc mecanismo ha sido instalado por los
sefiores Guillet y Dutffau. El péndulo OP (fig. 112)
contiene un sistema de dos imanes paralelos NS,
N'S' cuyos polos estan invertidos, a fin de preve-
nir su desimantacion. Los extremos de estos ima-
nes, se introducen en cuatro carretes (uo reciben
la corriente inducida producida del modo que
vamos a exponer. Al péndulo, va fijo un pequefio
gancho C quo en el momento en que el péndulo - W

_pasa por su posicion de equilibrio en el sentido “-f-co—-- B it -
de la flecha, separa una lamina elastica 4! de una
punta a sobre la cual se apoyaba. La lamina !y
la punta p forman parte de un circuito que con-
tiene una pila P’ y el alambre principal 1 de un
transformador T. En el momento considcrado, la
corricnte primaria se interrumpe. En el circuito
sccundario 2, resulta una corriente inducida que Fic. 112,
se envia a los carretes, en los cuales circula de ®
manera que las acciones que se cjercen sobre los
cuatro polos concuerden para dar al péndulo unpulsos de mismo sentido. Una segunda
corriente inducida, de sentido contrario a la primera, se produce un semlperiodo des-
pués, cuando el péndulo, al volver a pasar en sentido inverso por su pos1c1on de equi-
librio, cierra el circuito principal.

Ademds, entre los puntos a y b, se halla, en derivacion, un circuito do gran resistencia
que contiene un alternador entre ! y a R. Mientras esta cerrado el circuito c¢n el cir-
cuito del alternador no se produce sino una corriente insensible a causa de su gran
resistencia; pero, asi que se abre el circuito en ! a, pasa una corricnto al alternador.
Esta corriente se utiliza para accionar un reloj electnco que marca las horas, los minutos
y segundos, en una esfera. Este aparato sélo consume una cantidad de energfa insigni-
ficante; basta una pila seca para sostener el 1-¢ndulo durante un afio.

Necmceccomnena

|

5
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HIDROSTATICA

CAPITULO I

GCARACTERES GENERALES DE LOS LIQUIDOS

119. Definiciones. — Hidrostitica. — Se llama Hidrostitica la parte
de la Fisica que tiene por objeto el estudio de los liquidos, en equili-
brio, por oposicion a la Hidrodindmica, que estudia el agua y los demas
liquidos en movimiento.

Compresibilidad de los liquidos. — Durante mucho tiempo, el agua
y los demas liquidos han sido considerados como absolutamente
incompresibles; pero veremos (225) que todos los liquidos® son, aunque
poco, mas o menos compresibles.

Elasticidad de los liqguidos. — Sea cual fuere la compresion a que se
someta un liquido, la experimentacion demuestra que, en cuanto cesa
el exceso de presion, el liquido vuelve exactamente a su primitivo
volumen : de donde se deduce que
los liquidos son perfectamente
eldsticos.

120. Fuerzas que los liquidos
‘ejercen en las paredes de los
recipientes que los contienen. —
1v Todo liguido en equilibrio en un
recipienle ejerce, en las paredes
de ésle, fuerzas dirigidas hacia el
exterior, cualquiera que sea la
orientacion de estas paredes.

Para demostrarlo, se toma un
tubo de cristal A (fig, 113), ce-
rrado por una capsula de caucho,
y que, por medio de un tubo de

goma, se pone en comunicacion con un recipiente V. Cuando se llena de
agua el aparato, hinchase la capsula, que indica, asi, la exislencia de
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una [uerza ejercida por el liquido : el experimento se cumple, cualquiera
que sea la orientacion que se dé a la pared.

20 La fuer:za ejércida por un liquido contra una porcion de pared del
recipienie que lo contiene es perpendicular a la superficie de ésta. — Sus-
tituyamos la capsula de caucho por una ligera limina metilica, hora-

Fig.. 115.

dada por una pequefia abertura que pueda cerrarse a capricho (fig. 114).
Veremos que, al destapar el orificio, el agua sale inmediatamente, y sea
cual fuere la orientacion de la pared, el chorro le sera, al principio,
perpendicular. Luego se combara, bajo la accion de su peso, y adquirira
forma parabolica, siempre que la pared no sea horizontal.

‘De este experimento se deduce que la fuerza ejercida por el liquido,
en la porcion de pared correspondiente al orificio, era normal a esta
pared, antes de destapar el agujero.

La figura 145 representa la fuerza F que el liquido ejerce contra
una pequena porcion AB de la pared de un recipiente lleno de liquido.

121. Fuerzas ejercidas en una superficie sumergida en un liquido.
— Contra una superficie pequeiia CD (fig. 116), sumergida en un liquido,
se ejercen, en sus dos caras, dos fuerzas
normales y de la misma intensidad.

En electo, tomemos un tubo de cristal,
cuyos hordes inferiores muy rectos, estén
cerrados por un ohturador ligero AB, de
carton, por ejemplo. Sumerjamos el tubo
en el agua, en una posicion cualquiera,
vortical o inclinada, y veremos que el obtu-
rador se aplica contra los bordes del tubo,
por electo de la fuerza F que ejerce cl

Fig. 110. liquido. Si se vierte, despacio, agua en el

tubo, natase que ¢l obturador se desprende

cuando existe el mismo nivel en lo interior y en lo exterior. Luego, al
llegar a esta igualdad de nivel, el liquido contenido en ¢l tubo ejerce
una fuerza [’ igual a F. El oblurador se encuentra, pues, cu la misma
situacion que una superficie CD que cstuviera sumergida en el liquido.

122. Presiones ejercidas por un liquido. — En las superficies AB
(fig. 115) o CD (fig. 116), sometidas a fuerzas normales, actuan pre-
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siones, que se determinan hallando el cociente de la fuerza por la
superficie.

Llamamos presion en un punto M de la pared o de la superlicie
sumergida, a la presién en una superficie infinitamente pequeiia que
rodea a este punlo.

Si la superficie estd prensada uniformemente, dicha presion es la
fuerza que se ejerce en 1 cm? alrededor del punto. En caso contrario,
para valuar la presion p en M, hay que considerar una pequena super-
ficie de area S. que rodea*al punto M. y la fuerza F que el liquido
ejerce sobre S. Entonces, p es el limite hacia el cual tiende el

. F C . .
cociente S cuando la superficie tiende a cero al mismo tiempo que

su perimetro, sin dejar de rodear al punto M : este limite del cociente

g es el sentido que se debe atribuir a la definicion de la presion en

un punlo.

La presion en un punto de una pared o de una superficie sumergida
no depende de la orientacion de esta pared o de esta superficie, sino
solo de la profundidad en que se encuentra; esto resulta de los experi-
mentos precedentes.

Presion en un punto de la masa liquida. — Sea un punto M en el seno
de un liquido; la presion sobre una superficie infinitamente pequeiia
que rodea ese punto (independiente de la orientacion de la superficie},
se llama presion en el punto M de la masa liquida.

123. Principio fundamental de la hidrostitica. — La diferencia de las
presiones en dos puntos cualesquiera de un liguido pesado en equilibrio,
es igual al peso de un cilindro del liquido que tenga por base la unidad
de superficie y por altura la distancia vertical de estos dos puntos.

Este principio se puede demostrar a priori, o verificarlo por medio de
experimentos, por supuesto poco precisos.

I. Demostraciin. — Sean A y A’ los dos puntos (fig. 117). / su distancia y 4 su distancia
vertical, p y p’ las presiones en A’y en A', d la
masa espocifica del liquido, g la intensidad do la F,c.
gravedad.

Tomemos al rededor do los puntos A y A, cn-
direcciones cualesquicra, capas elementales de
liquido. Como estin en equilibrio, podemos soli-
dificarlas con el pensamiento, es decir quc pode-
mos razonar como si estuvieran formadas dec
discos solidos. Sea S la superficie del elemento
A. Imaginemos un cilindro que tenga por base
este elemento y sus genoratrices paralelas en
AA’ : este cilindro cortara una superficic S’ en
el elemento A'. Asl tenemos un /ilo cilindrico
infinitamente pequefio, cuyo volumen es, como
Ya sabemos, igual a ¢!, siendo ¢ la seccién recta
Yy I la distancia de los centros de gravedad de’
las bases, la cual pucde confundirso con la dis-
tancia AA'.

Estando cn equilibrio este hilo liquido, pode-
mos igualmento solidificarlo con ¢l pensamiento. Entonces todo ocurre como si fuera un
cuerpo soélido en equilibrio bajo la accién de un sistema de [uerzas, a saber : su peso y
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las fuerzas quo ol liquido ambiente ejerce en su superficie. Por consiguiente, si se pro-
Yectan todas las fuerzas dol sistema sobre una recta cualquiera, por ejemplo sobre el
oje AA’ del cilindro, la suma algebraica de estas proyecciones debe ser nula.

Ahora bien, estas fuerzas son :

I° El peso P, del hilo, aplicado en su centro de gravedad G y formando un angulo 2
con el eje de figura. Es igual a sldg o "—h'ﬁ observando que [/ = h ;

) cos 4 cos ¢
2° La fuerza F ejercida por el liquido sobre la seccién A. Si p es la presion sobre A,

< de donde ¥ = pS. Esta fuerza forma un angulo « con AA’'; se pucde

S
representar por F = —£~ T,
cos « cos o '4

3° La fuerza F' ejercida sobre A'. Si p' es la presion sobre A’, F' = p’'S’. Esta [uerza
pa - .
Cos (180> —7) POT4ue ¥ = oo — o
4° Las fuerzas lateralos F,, Fn, que son normales a la superficie del cilindro. y por
consiguiente perpendiculares al eje : sus proyecciones sobre el eje AA’ son nulas.

PPara obtener las proyecciones de todas estus fuerzas, basta multiplicar cada una de
ellas por el coseno del angulo que forma con la direccidn AA". Se tiene pues :

e

se tiene p —

, observando que S =

forma un angulo o' con AA’, y se ticne F' = i

Pcosg+ Fcosu +Fcose' =0.

Siendo agudos los angulos ¢ y «, el angulo « es obtuso; su coseno es, pues, negativo.
Pongamos en evidencia este signo, reemplazando cos «' por el coseno del suplemento.

Tidoese :
cos o = — cos (180° — ),

¥ la ecuacion se convierte, hacicndo pasar los dos ultimos términos al segundo micmbro, en
F' cos(180°— &) — F cos « = P cos 4.

Reemplazando F', T y P por sus valores, dados anteriormentc, y suprimiendo los fac-

tores comunes, resulta
p—p=hdy.

que eslo que sc trataba de demostrar.

Al mismo tiempo, se vc que si la presion p en la base A del cilindro nos cs dada, la
presion p’, sobre la otra base, no depende de la orientacion de esta superficie. Recipro-
camente, si se nos da p', deducimos do clla p quo no depende de la orientacion de la
superficie A. ‘

II. Demostracion experimental. — 1° Coloquemos la capsula de caucho
del aparato precedente (fig. 113) en diversas orientaciones, cuidando de
manienerla siempre al mismo nivel :- veremos que se hincha lo mismo en
todas posiciones. Por el contrario, si se la coloca a nivel mas elevado,
se hincha menos; y, mas, si el nivel es mas bajo.

Cualquiera que sea la orientacion de una pequeila porcion de pared,
sufre la misma fuerza que si fuese horizontal y colocada a igual pro-
fundidad. Lo mismo ocurre cuando la superficie no forma parte de la
pared, porque, en el experimento ya descrito (121), mientras el obtu-
rador no se suelta, forma parte de la pared del recipiente, y la fuerza
que el liquido ejerce sobre ¢l permanece la misma en el momento de
desprenderse; entonces constituye una superficie sumergida.

2¢ Diferencias de presiones en dos puntos. — Tomemos un tubo ver-
tical (fig. 448) cerrado por un obturador de superficie S y sumergido en
el agua de un cubo. Tralemos de medir, en dos posiciones diferentes,
las fuerzas F y F, a que esta sometido el obturador. Para conseguirlo,
se puede, por ejemplo, colocar sobre cste obturador un peso P e intro-
ducir el tubo, teniendo el obturador con la mano a una profundidad
lo suficientemente grande para que, siendo la fuerza F superior al peso
P, no se desprenda al retirar la mano. Entonces, se extrac despacito el
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En efecto, en el caso del vaso I, las fuerzas laterales F, F," son hori-
zontales y sc cquilibran dos a dos; la fucrza ejercida sobre la balanza
es. pues, igual a la ejercida sobre el fondo. En el caso del vaso II, cada
una de las fuerzas ejerci-
das sobre las paredas la- n (i tml.
terales puede descompo-
nerse en dos : una hori-
zontal, equilibrada por oh D’
la componente analoga c c’
sobre el elemento simé-
trico, la otra vertical,
dirigida de arriba abajo, A B
que anade su accion a
la de la fuerza cjercida
sobre el fondo. Si, por
el contrario, el vaso tiene la forma (Il[), las componentes verticales van
dirigidas de abajo arriba y se restan de la fuerza ejercida sobre el fondo.

129. Prensa hidraulica. — Este aparato es una aplicacion del prin-
cipio de Pascal. Fué ideado por Pascal;
pero no se construyo hasta 1796, época en
que lo hizo el ingeniero inglés Bramah.

Principio. — Imagincmos un liquido
contenido en un vaso (fig. 124) compuesto
de dos cuerpos de bomba C, C', de seccio-
nes diferentes S, §', cerrados por émbolos
P, P’ y reunidos por un tubo A y B. Si se
efectua un csfuerzo F sobre P, cargandole
par ejemplo de pesos, el piston P’ tiende
a levantarse, y para mantenerlo en equilibrio hay ue aplicarle una
fuerza F' que es a F como S es a S. Si §' es 10, 100, 1 000 veces mayor
que S, F' sera 10, 100, 1 000 veces mas considerable que F.

OBSERVACION. — Si S es mayor que §', se gana, pues, en fucrza, pero
se pierde en camino recorrido. En efecto, cuando P baja de cierta altura,
el volumen de agua que pasa de C a C' hace subir a P’ una altura mas
pequeia. Demuéstrase que el trabajo obtenido: por medio de la prensa
es igual al trabajo necesario para levantar directamente el émbolo
mayor.

En efecto, sea h la altura a que se ha llevado el émbolo pequeno. Se
ha efectuado un trabajo motor T=Fh. El volumen de agua que pasa
al gran cilindro es Sh; hace elevar al émbolo mayor a una altura A/,
tal que el volumen S'h’, sea igual a Sh. Luego

Fig. 123.

S’h’ = Sh, de donde

El trabajo resistente de la fuerza F’' es, pues, T'=F'h'. Pero,

Fh=Fh=T.
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Cerca de sus extremos, lleva dos marcas que comprenden entre si la
longitud de un metro, cuando la regla se halla sumergida en hielo
derretido. Este aparato se denomina Metro internacional, del cual se
han reproducido varias copias para los diversos paises adheridos a la
Convencion del Melro.

Para las medidas empleadas en las ciencias fisicas, el Congreso inter-
nacional de Efectricistas de 1881 decidié que se tome como unidad de
longitud el centimelro, centésima parie del Metro internacional.

Observaciones acerea de la definicion del metro. — Por distintas razones, ha habido que
abandonar la primitiva definicion gcométrica del metro. En primer lugar, no todos los
meridianos tiencn igual longitud. Pero. aunque, para detinir- ¢l metro, se hubiera esco-
gido un meridiano particular, no se tendria la certidumbre de quc esta longitud perma-
neciera invariable. Al contrario, como la tierra sc enlria constantemente, sus dimcn-
siones tienen que disminuir. Por estas razones. sc ha elegido un palrén para definir el
metro. )

Mas tampoco puede darse por segura la invariabilidad dec la longitud de este patron,
y por cllo, se lc ha comparado, tal como hoy existe, a una longitud absolutamente inva-
riable. la longitud de¢ onda de una radiaciéon bien definida (612), por ejemplo, la raya
roja de cadmio. Tal comparacion la han cfectuado, mediante un método interferencial
(671) sumamente exacto (debido a Michelson), Benoit y éste, en la Oficina internacional
de pesas y medidas de Sevres. Haciendo los mismos experimentos en un lugar o en una
época cualquicra, se sabra, pues, reproducir el metro tal como cra cuande Benoit y
Michelson hicieron los experimentos.

9. Unidades fundamentales y unidades derivadas. — Medida de
superficies y volimenes. — Entre las unidades empleadas para medir
las diversas magnitudes, unas se han elegido arbitrariamente, y son las
unidades fundamentales, y otras, segun la eleccion de las primeras, y
son las unidades derivadas.

Asi, ofrece ventajas el tomar como unidad de superficie la superficie
de un cuadrado cuyo lado es la unidad de|longitud : el cenlimetro
cuadrado. Gracias a este convenio, el numero S que mide el area de
un rectangulo, se obtiene directamente multiplicando los numeros a 'y
b que representan las medidas de sus lados; lo cual no podria reali-
zarse, de haber adoptado una unidad calquiera de superficie sin relacion
con la unidad de longitud. En este caso, el valor numérico S del area
del rectangulo hubiera sido unicamente proporcional al producto de los
numeros a y b. Luego se hubiera tenido S = Kab.

Pero, dada la eleccion hecha de la unidad de superficie, el coeliciente
K resulta igual a la untdad.

Por idénticas razones, se ha elegido como unidad de volumen el
volumen de un cubo cuya arista sea la unidad de longitud, es decir, el
centimetro ciibico. Por tanto, el numero V que mide el volumen de un
paralelepipedo rectangular es igual al producto de los numeros a, b, ¢,
que representan las medidas de sus aristas : V = abe.

Estas unidades de superficie y de volumen se denominan unidades
derivadas, mientras que la unidad de longitud es una unidad funda-
mental.

10. Sistemas de medidas racionales. — Sistema C. G. S. — Del mismo
modo, se pueden relacionar entre si las unidades que sirven para medir
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Ahora bien, en un punto del elemento, la presion p esta dada por la ecuacién funda-
mental p = p, + hdg, siendo p, la presion ojercida en un punto cualquiera de la superficie
libre. Desdefiando esta ultima presion (123) se tiene,

p = hdg y f=shdg;
luego
F = X (shdg) = dy = (sh).

Pero si se atribuye arbitrariamente a la unidad de superficie de la pared una masa §,

tendremos
X (shdg = 3¢X (sh).

Ahorra bien, s3g es el peso del elemento de pared s, y siendo /i la distancia de su
punto do aplicacion (que es un punto cualquiera del elementos al plano de la superficie
libre, el producto shSy es el momento de la fuersa 3y respecto del plano M. N. Luego la
suma X (sh8g) es la sumi do los momentos do los pesos de los diversos elementos de la
porcion do pared. Segun el teorema de los momentes, esta suma es igual al momento
de la resultante, es decir, al momento del peso total de la porcion de pared. Sea S la
superficie total de esta porcion, su peso os S3¢g; sea H la distancia del centro de gra-
vedad G a la superficie libre, ol momento dol poso total os SH3g. Tencmos pues :

X (sh3g) = SHiy, de dondo 32 (sh) = SHayg y X (sh) = SH.

Por consiguiente F = SHdy, que cs lo que se debifa demostrar.

OBSERVACION. — El centro de presion (', que es el punto de aplicacion
de la fuerza total sobre la porcion de pared considerada, es necesaria-
mente distinto del centro de gravedad de esta pared, el cual es el punto
de aplicacién del peso total de su superficie, que suponemos grave.

128. Fuerzas ejercidas sobre todas las paredes de un vaso. —
Teorema. — FEn un liquido grave en equilibrio, fodas las fuerzas que el
liquido ejerce sobre todas las paredes del vaso que lo contiene, sea cual
Juere su forma, tienen una resullante, que es una fuerza dirigida de
arriba a abajo, e igual al peso tolal del liquido.

Verificacion. — Los experimentos prueban, en electo, que si en un
vaso puesio en el platillo de una balanza, se echa un liquido, la balanza
indica el peso de ese liquido, cualquiera que sea la forma del vaso.

Demostracion. — También se puede demostrar a priori este teorema.

Sca un liquido grave cn cquilibrio en un vaso. El liquido esta en equilibrio bajo la
influencia de dos sistemas de fuerzas : por una parte, los pesos de las moléculas liquidas
que tiencn una sola resultante igual al peso total del liquido; por otra parte, las resis-
tencias o reacciones /), f',, f*;, que los elementos de pared oponen a los elementos liquidos
yuxtapuestos. Como este ultimo sistema equilibra al primero, tiene necesariamente una
resultante unica, igual y opuesta al peso total del liquido, Ahora bien, estas reacciones
olementalos de las paredes son iguales y opuestas, cada una de por si, a las fuerzas
elementales f, [, /", cjercidas por el liquido sobre la pared; luego este ultimo sistema
ticne también una resultante unica, precisamente ignal al peso total del liquido, y diri-
gida cn el mismo sentido.

OBSERVACION. — Supongamos tres vasos de igual fondo horizontal
(fig. 123), pero de forma diferente, llenos de agua hasta la misma altura.
La fuerza que ejerce el liquido sobre el fondo es la misma para los tres
vasos; es igual al paso de la columna cilindrica de agua, que tiene por
base el fondo y por altura la del agua en el vaso. Sin embargo si se
‘ponen los vasos en una balanza, ésla indica el peso del liquido, que es,
para el vaso I, igual a la fuerza ejercida sobre el fondo, pero que es
mayor que dicha fuerza para el vaso II, y menor para el vaso III.





index-108_3.png
2 (shdg = 395
g (sh).





index-106_1.png
104 HIDROSTATICA.

ya que las diferencias de nivel no cambian. En consecuencia, la presion
tiene que haber aumentado por todas partes en la misma cantidad, esto
es, 5 kilogramos, por cada centimetro cuadradro CD de pared. ,

Este principio. se ‘llama Principio de igualdad de presién, o. bien,
Principio de Pascal, porque Pascal lo enuncié de modo mas concreto *.

Expresion del principio. — Si llamamos, en general, F a la fuerza
ejercida sobre AB y S a la superficie de AB, la fuerza ejercida por el
liquido aumentara, en una porcion CD de superficie S', una cantidad F’
tal, que tendremos :

FF_F
5T S

125. Influencia de la presion atmosférica en las fuerzas ejercidas
por un liguide. — Mas adelante (151), veremos que la atmosfera ejerce,
como los liquidos, fuerzas de presion sobre todos los cuerpos sumergidos
en ello. Ademas, puede admitirse que la presion atmosférica es la misma
en dos puntos cuya diférencia de nivel no sea grande.

Si colocamos, en el aire, un recipiente (fig. 120) que
contenga un liquido, la presiéon aimosférica que se
ejerce sobre la superficie libre PQ se transmite a todo
el liquido. A la fuerza f que el liquido, si se hallase en
el vacio, ejerceria sobre un elemento de superficie
AB, se afade la fuerza F, debida a la presion almosfé-
rica que el liquido transmite. Pero, por la parte exte-
rior, la presion atmosférica ejerce una fuerza F, igual
y directamente opuesta a I, con la cual se equilibra.
Luego la fuerza que se observa en la pared se reduce a
la ejercida por el liquido solo, cualquiera que sea la forma del recipiente.
Esta observacion se aplica a todos los experimentos que preceden.

126. Expresion de la fuerza ejercida por un liquido sobre una porcién
de pared. — Sea una porcion AB (fig. 115) de la pared de un recipiente,
de superficie igual a S ¢cm?, y colocada a h cm. de profundidad bajo la
superficie libre del liquido. Como la presion que éste ejerce en PQ es
nula, la presion en M es igual al peso de una columna de liquido que
tenga por base 41 ¢m? y por altura h cm. El volumen de esta columna
es h cm? y, si llamamos d a la densidad del liquido y si su masa es hd
gramos, su peso sera :

p == peso de hd gramos — hdg dinas.

Si la superficie AB es horizontal, o si su magnitud es bastante
pequena para que puedan considerarse todos sus puntos como a un
mismo nivel, la fuerza F que el liquido ejerce sobre AB.es igual a pS o

F = peso de hdS gramos — hdSg dinas.

* 8i un pequeio recipiente, lleno de agua, cerrado por todas partes, tiene dos abor-
turas, una de las cuales sea cien veces mayor que la otra, poniendo a cada una un
¢mbolo que ajusto bien, un hombre que apriete este émbolo igualara la fuerza do cien
hombres quo empujen al que es cien veces mayor y vencerd a noventa y nuecve.
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GONSECUENCIAS. — Experimento de Pascal. — Esta fuerza es indepen-
dienle de la forma dci recipiente, el cual puede ser tan estrecho como
se quiera por encima de la superficie considerada. Asi pues, por medio
de una cantidad muy limitada de liquido, pueden cjercerse fuerzas
considerables. Pascal efectuo el experimento siguiente :

Corono un tonel lleno de agua con un tubo delgado, de
unos 10 metros de altura, y llenando el tubo, consiguio
hacer reventar el tonel, sin mis que este simple hilo de
agua. En efecto, se ve que 1 decimetro cuadrado tomado
en la pared del tonel, se hallaba sometido a una fuerza
igual al peso de una columna de agua de 10 metros de
altura v de 1 decimetro cuadrado de basc, o sean, 100 kiio-
gramos. '

He aqui. otro cxperimento parecido : Se toma un matraz
completamente lleno de agua (fig. 121), provisto de un
tapon bien adherido a él y atravesado por un tubo que
llegue hasta el fondo del matraz, en el cual tubo se vierte
mercuyrio. Basta que el mercurio se eleve hasta 1 metro,
poco mas o menos, en el tubo, para que estalle el matraz.
En efecto, como el mercurio tiene por desidad 13,6, ejerce,
sobre cada cenlimetro cuadrado de la pared del matraz,
una presion igual al peso de 100 >< 13,6 = 1 360 gramos.

Presiones en el fondo de los mares. — Segun este prin-
cipio, se pueden calcular las presiones en el fondo de los Fig. 121.
mares. En las exploraciones verificadas a bordo del Planet,
en 1912, se ha descubierto en el Pacifico, cerca de Filipinas, una fosa de
9 780 metros. En esa profundidad existe una presién superior a 4 000 ki-
logramos por cm2. En las verificadas a bordo del Planet, v luego del
Travailleur la sonda no llegaba, a veces, a la profundidad de 8 000 me-
tros. Luego en el fondo de ciertos mares, se ejerce una presion de
800 kilogramos por centimetro cuadrado.

127. Fuerzas ejercidas por un liquido sobre una pared plana
lateral. .— Teorema. — En un liquido grave en equilibrio, las fuerzas
ejercidas sobre una porcién plana de pared lateral tienen una resullanle
que es normal a la pared e igual al peso de un
cilindro del liquido que tenga como base la porcion
de pared considerada y como altura la distancia
de su centro de gravedad a la superficie libre.

Aplicase en un punto que se llama centro de
presion.

AR
i
Al

Demostracion. — Llovemos un plano vertical perpendi-
cularmente a la pared y tomémosle como plano de figura.
Sean MN y AB las secciones de la superficie libre y de la Fic. 199,
porcion plana de pared (fig. 122). ®

Sobre cada elemento de superficie, tal como s,se ejerce una
fuerza elemental f. que le es normal. Sicndo paralelas todas estas fuerzas, tienen una resul-
tante inica-F, que le es paralela, igual a la suma, y aplicada en el ceniro de este sistema
de fuerzas paralelas. Tiénese, pues,

=2
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tubo. A un momento dado, suéltase el obturador. l.a luerza F es, en
este instante, iguai a P. Se nota, lo mas cuidadosamente posible, la
seccion MN del tubo a la que llegaba el
agua al desprenderse el obturador.

Después. se comprueba que el peso de
agua que llenaba el volumen del tubo, por
debajo de MN es precisamente igual al
punto de la masa P.

Se puede repetir el experimento con un
segundo peso P, mayor que el primero. Se
vera, también, que la [uerza F,, que iguala
al peso de P, es igual al peso del volumen
de agua que llene el tubo hasta M,N,.

La diferencia de las fuerzas ejercidas en
el obturador en ambas posiciones sucesi- Fig. 118.
vas es, pues, igual al peso de un cilindro
del liquido, que tiene por base esta supercifie y por altura la diferencia
de nivel de sus dos posiciones. Y la dilerencia de presiones, es decir, la
diferencia de las fuerzas que se ejercen sobre 4 cm? del obturador en las
dos posiciones es, por consiguiente, igual al peso de la columna
licquida que tiene por base 1 cm? y por altura la diferencia de nivel.

II1. Consecuencias del principio. — En un liquido en equilibrio, la pre-
sion es la misma en lodos los puntos de un plano horizonlal.

En efecto, la diferencia de presion en los diversos puntos del plano
debe ser nula; puesto que la diferencia de nivel de estos punlos es nula.

124. Transmisién de -presiones por los liquidos. — Principio de
Pascal. — Un liquido transmite integramenle, en lodos senlidos, cuanlas
presiones se ejerzan sobre él. Esta propiedad genc-
ral de los liquidos, supuestos complelamente eldsli-
cos y completamente fluidos, constituyc un princi-.
pio de hidrostatica que, por lo comin, se enuncia
asi :

Si en la superficie de un liquido en equilibrio se
ejerce una fuerza, ésta se transmite inlegramente a
loda la porcién plana de pared igual a la superficie
prensada.

Supongamos un liquido contenido en un reci-
piente provisto de una abertura cilindrica cerrada
por un piston (fig. 119). Ejerzamos cierta fuerza
sobre este ultimo. Por otra parte, el volumen del
liquido disminuye sumamente poco. Esta disminucion de volumen tiene
por consecuencia’ una. reaccion elastica que hace equilibrio a la fuerza
que se acaba de ejercer. Por tanto, la presion sobre AB aumenta. Si, por
ejemplo, la superficie del piston e¢s de 2 ecm? y apoyamos con una
fuerza de 10 kilogramos, la presion aumenta, en AB, 5 kilogramos
por centimetro cuadrado. Segun el principio fundamental (123), las
diferencias de presion entre los diversos puntos deben continuar iguales,






index-104_5.png
J° El peso P, del hilo, aplicado en su centro de gravedad G y formando un angulo g

. o ahdg ho .
con el eje de figura. Es igual a sldg o cos s’ observando que [/ = CosE’

2 La fuerza F ejercida por el liquido sobre la seccion A. Si p es la presion sobre A,
se tiene p — g de donde ¥ = pS. Esta fuerza forma un angulo « con AA’'; se pucde
representar por F = cf:q, observando que S = co'rs ~ix

3° La fuerza F' ejercida sobre A'. Si p' es la presion sobre A’, F' = p’'S’. Esta [uerza

¢ . ' , . - p'a - i .
orma un angulo o' con AA’, y se ticne F Cos(180° — o) porque S Gos (180 — )’





index-105_3.png
Fig. 119,





index-105_2.png





index-114_1.png
112 HIDROSTATICA.

2¢ Bquilibrio de dos liquidos heterogéneos. — Vertamos cierta cantidad
de mercurio en un tubo en U (fig. 134); despusés,
en una de sus ramas, introduzcamos agua, que
no se mezcla con el mercurio. Midamos las
alturas h y h' de las dos superficies libres, por
cima de la separacion de los liquidos, y vere-
mos que son entre si como los numeros 1, 3, 6
y 1. Por consiguiente, el experimento demues-
tra que :

Las alturas de dos liquidos sobre su plano
horizontal de separacién estdn en razén inversa
de sus densidades.

Demostracion. — Las presiones que respoctivamentc ejerce en B un liquido de densidad
d, y en B, en el mismo plano horizontal, otro liquido de densidad d' deben ser iguales :
puesto quo ol plano BB’ es un plano horizontal situado por completo en el mismo liquide
en equilibrio. Pero, la presion ejercida por el liquido de la derecha es hdg, y la que
imprime el liquido dec la izquierda, A'd’g. Luego

e o d
hdg = h'd'g de donde T
APLICACIONES DIVERSAS
133. — Nivel de agua. — Nivelacién. — El nivel de agua es un instru-

mento de agrimensura. Componese de un tubo de laton o cobre, aco-
dillado en sus dos extremos; en éstos se encuentran adaptados dos
tubos de vidrio D y E (13%) donde se echa agua 4 que se ha dado
color hasta las 3/4 partes proximamente de su altura. El aparato entero

se dispone horizontalmenle sobre un tripode. Una vez establecido el
equilibrio segun el principio de los vasos comunicantes, las superficies
libres del liquido en D y E se encuenlran en un mismo plano hori-
zontal.

Este inslrumento sirve para hacer nivelaciones, es decir para deter-
minar la diferencia de niveles enire dos puntos,
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Del mismo modo, si colocamos en un frasco (fig. 131) varios liquidos,
por ejemplo, mercurio. agua y bencina, se superponen por orden de
sus densidades decrecienles’, y ya veremos que las diversas superficies
de separacion son planos horizontales.

Demostracion. — Do este fendmeno puede darse una demostracion basada en el prin-
cipio fundamental. Supongamos dos fluidos de densidades diferentes. Llamemos  al fluido
inférior y A" al superior. Supongamos, también, que su superficic de separacién tenga
una forma cualquiera (tig. 132) y tomemos dos puntos A y B en esta superficie. Sabemos
que. on el plano horizontal AR, situado por completo en el
fluido inferior, se ejorce la misma presion en todos sus
puntos : llamemos p’al valor de esta presion. Igualmentc,
la presion tienc ¢l mismo valor p’ en todos los puntos dol
plano horizontal BA’" situado cn ol fluido superior. Sea / la
diferencia de nivel entre BA'y AB'. Cuando se pasa de B
a B, la dilcrencia de presion p — p’ es igual al peso hdy de
una columna de liquido que tenga por base 1 centimetro
cuadrado y por altura 4. Si se pasa de A" a A, la misma
diferencia de presion se expresa por el peso hd'y de una columna de fluido superior de
ias mismas dimensiones. ’or consiguiente, cstos pesos tienen que ser iguales : do donde,

hd = hd'

Pero como so ha supuesto que d es diferente de d' esta igualdad sélo puede verificarse
si el valor de /4 es cero, es decir, si los puntos A y B se hallan al mismo nivel. Como la
demostracion se aplica a todo par do puntos tomados en la superficie do separacion, ésta
debe ser un plano horizontal.

Oesenvaciones. — 1* La misma demostracion se extiendo al caso en que el fluido
superior fueso un gas, como, por ejemplo, el aire ambiente.

2 8i, por cima del liquido, existe el vacio, basta suponer, en lo que precede, d' = 0.
Como la presion es nula cn A y en B, debera ser también nula en B, para lo cual es
preciso quo sea nula la altura BB',

Caso de los liquidos miscibles entre si. — Difusion de los liquidos. —
Conviene nolar que el estado de equilibrio de los liquidos sobrepuestos
solo es-estable mientras éstos no pueden mezclarse unos con otros. De
lo contrario, si son miscibles o, como generalmente se dice, difusibles,
acaban por mezclarse espontinea e intimamente. En esto consiste el
fenomeno llamado difusicn de los liguidos (339).

132. Vasos comunicantes. — Cuando el recipiente o vaso esta for-
mado de diversas partes que comunican
entre si, el teorema que precede puede de-
mostrarse del mismo modo. De él se deduce
que las superficies libres en los diversos vasos
eslan en el mismo plano horizonlal.

1 Equilibrio de un solo liquido. — Eslte
fenomeno se comprueba por medio de dos
probetas E y E’ (lig. 133), que se comunican Fig. 133.
por un tubo de goma. Se introduce agua o
cualquier otro liquido en el sistema de los dos vasos, que se colocan
después en posiciones cualesquiera. Se vera que, en todos casos, las
superlicies libres A'B'y AB del liquido en ambos vasos, se hallan en el
mismo plano horizontal. La igualdad de los dos niveles puede verili-
carse con la alta precision del catetometro.

* En virtud del priucipio de Arquimedes (136).
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Es ventajoso sustituir i vaso de Boudréaux por un pequefo sifon (211),
cuva rama mayor penetre en el agua del vaso y cuya rama pequeia
desemboque en el exlerior (lig. 145). U'na vez lleno el vaso, al apretar
el sifon, el agua se derrama hasta que su nivel en el vaso, esté exacta-
mente en el plano horizontal del extremo del sifon. A partir de este
momento, s§i se sumerge un cuerpo en el vaso, desalojari un volumen
de agua rigurosamente igual al suyo. Ll experffnento es mas exacto y
rapido que empleando el mecanismo anterior.

137. Reciproca del principio de Arquimedes. — Todo cuerpo sumer-
gido en un liquido én equilibrio, parece
que ejerce sobre el vaso que contiene
este liquido una fuerza vertical diri-
gida de arriba abajo, igual al peso del
volumen liquido desalojado.

Para demostrarlo se pesa el vaso
{lig. 146) lleno de liquido y el vaso
v’ vacio v luego Se sumerge el cuerpo
pendiente de un hilo ‘AB. El platillo
P baja, al mismo tiempo que el vaso Fig. 146.

v’ recide un volumen del liquido igual
al del cuerpo. Para restablecer el equilibrio, no hay mas que vaciar el
vaso v' y ponerle en su sitio.

La explicacion de este hecho es muy sencilla. Desde luego se puede
observar que cuando se sumerge -un cuerpo en un liquido, se eleva el
nivel en el vaso; la resultante de las fuerzas sobre las paredes aumenta.
pues, en la misma cantidad que si se hubiera afiadido un volumen de
liquido igual al del cuerpo sumergido.

138. Determinacién del volumen de un cuerpo. — El principio de
Arquimedes proporciona medios de obtener con precision el volumen
de un cuerpo, por irregular que sea su forma, cuando no es soluble
en el agua ni la absorbe. Para eso, se suspende el cuerpo con un hilo
debajo del platillo de una balanza y se le pesa; después se le sumerge
en un vaso lleno de agua. Para establecer el equilibrio, hay que aiadir,
en el platillo, un numero de gramos, que da, en centimetros cubicos,
el volumen del cuerpo. Por ejemplo, si se han anido 27,35 g., quiere
decir que el volumen del silido es 27,35 cm?.

OsservacioN. — Esto no es exacto sino cuando el agua estd a 4°. Si estd a una tem-
peratura cualquiera ¢, y si la masa afiadida cs m, el volumen del agua, y por consiguiente

mn

del cuerpo, es F siendo d la densidad del agua a {°. Es preférible servirse del agua

a 0°, cuya densidad es 0,9998.

139. Equilibrio de los cuerpos sumergidos y de los cuerpos flo-
tantes. — Segun el principio de Arquimedes, todo cuerpo sumergido
en el liquido esta sometido a dos fuerzas verticales y de sentidos contra-
rios : su peso P, aplicado en su centro de gravedad G y el empuje P’
aplicado en el centro de empuje G' (fig. 147). Si el solido y el liquido
son cuerpos homogéneos, los centros de gravedad del volumen comun
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las distintas magnitudes. De tal manera, se constituye un Sistema de
medidas racionales, que posee el menor numero posible de unidades
fundamentales escogidas arbitrariamente. Tal era el Sistema métrico,
y lo es también el Sistema C. G. S., actualmente empleado en Fisica.
Se designa asi por sus unidades fundamentales, a saber : una unidad
de longitud, el Centimetro; una unidad de masa, el Gramo, y otra de
tiempo, el Segundo.

.11. Errores en las medidas. — Error absoluto, error relativo. —
Exactitud de una medida. — No puede efectuarse ninguna medida,
sin cometer cierto error, llamado error absolulo, que, por otra parte,
es tanto menor, cuanto, mas perfecto sea el aparato empleado.

. Se da el nombre de error relativo, a la relacién entre el error abso-
luto y la magnitud medida. Por ejemplo, si al medir una longitud de
1 metro, se comete un error absoluto de 1 mm., el error relativo sera
de 1/1000. Dicese, entonces, que la ¢zactitud o precisién de esta medida
es de 1/1000.

Luego la exactitud de una medida depende no solo del error abso-
luto, sino también de la magnitud medida. Es decir que, si, por ejemplo,
en una longitud de 1 kilometro, se equivoca uno en 1 metro; o en
1 milimetro, para una longitud de 1 metro, o en 4/100 de milimetro,
si la longitud es de 1 centimetro, las tres medidas se han verificado
con igual exactitud.

MEDIDA DE LONGITUDES

12. Reglas graduadas. — Las reglas graduadas, que sirven en las
medidas ordinarias, son generalmente laminas planas de laton, divi-
didas en milimetros. La distancia de las dos lineas extremas es exacta-
mente dc | metro, a la temperatura de 0°; se la comprueba por
comparacion con el melro lipo, mediante el instrumento de precision
llamado comparador (21). Las rayas intermedias distan 1 milimetro una
de otra; se las marca con el aparato de precision ltamado mdquina de
dividir (18).

Cuando se mide una longilud por medio de una regla graduada, se
encuenira generalmente cierto numero de divisiones, esto es, de mili-
metros, mds un resto. No es posible pensar en calcular este resto
mediante una nueva subdivision de la regla; pues el 4/2 milimetro se
lee ya con gran dificullad; es preciso saber valorar esta fraccion a
simple vista, o bien recurrir a un instrumento de precision.

13. Nonio o vernier. — El vernier es un instrumento de precision
que permite calcular longitudes mas pequenas que las ultimas divi-
siones de una regla o de un circulo marcador, no obstante que pre-
senta por si divisiones casi iguales a las de éstos y faciles de leer
igualmente.

1o Vernier rectilineo. — Componese de una pequena regla graduada ab
que puede deslizarse a lo largo de la regla grande AB. de modo que
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que ocupan -en el espacio coinciden necesariamente y las fuerzas P y
P’ estan directamente opuesias. Si uno de los cuerpos no es homogéneo,
lo cual ocurre generalmente, sus puntos
de aplicacion G y G’ son distintos. Como
las fuerzas P y P' son paralelas y de senti-
dos contrarios, lienen siempre una resul-
tante igual a su diferencia (P — P’). Hay
que considerar tres casos :

1° P > P'. El cuerpo cae al {ondo del
liquido, arrastrado por la fuerza (P — P').
Si el sdlido es homogéneo se presenta
este caso cuando la densidad D del solido

Fig. 117.
e es superior a la densidad D’ del liquido
(D> D).
20 P=7P’ (0o D=D’). El cuerpo permanece en epuilibrio en el liquido,

con tal, sin embargo, de que esté orientado de manera que las dos
fuerzas iguales sean directamente opuestas.

3° P <P’ (o D << D). El cuerpo vuelve hacia la superficie libre, con
movimiento uniformemente acelerado, impulsado por la fuerza cons-
tante (P’ — P). A partir del momento de la inmersion, el empuje
decrece a la vez que el volumen del liquido ‘desalojado disminuye. El
cuerpo llega necesariamente a una posicion en que P'=P. Pasa de
esta posicion en virtud de la energia cinética adquirida, volviendo a
ella por causa de su peso y acabando por quedar fijo alli después de
una serie de oscilaciones mds o menos numerosas. Entonces se dice
que el cuerpo flola; este es un cuerpo flotanle en equilibrio. l.a cera, la
madera, v todos los cuerpos mas ligeros que el agua flotan-en su super-
ficie. Analogamente, una masa de hierro, que caeria en seguida al fondo
del agua, sobrenada en un bafio de mercurio.

140. Condiciones de equilibrio de los cuerpos flotantes. — Meta-
centro. — Para que un cuerpo flotante permanezca
en equilibrio debe realizar dos condiciones :

1° El peso del liquido desalojado debe ser igual al
peso del cuerpo; esla condicion es evidente, segun
lo que acabamos de decir. )

Se comprueba ficilmente, por medio del vaso bien
. lleno de M. Boudréaux. Se sumerge en él un cuerpo
flotante A (fig. 148), que desaloja cierto volumen de liquido. Se recoge
este liquido en”el vaso v y se ve que su peso es precisamenle igual al
del cuerpo flotante. -

20 El centro de gravedad del cuerpo y el cenlro de empuje del liquido
deben estar en la misma verlical.

En efecto, si no se cumpliera esla condicidon, como la primera se
cumple, las fucrzas iguales P v P (fig. 149, II, y Il1) formarian un
par (32) que haria girar al cuerpo hasla que los puntos G y G’ se colo-
casen cn la misma vertical ((ig. 149, 1), y el cuerpo no quedaria en
equilibrio sino después de una serie de oscilaciones.
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Estabilidad del equilibrio. — En caso de que la forma de la parte
sumergida no cambie cuando el cuerpo se desaloje, es necesario, para
que el equilibrio sea estable, que el ceniro de gravedad se halle debajo
del centro de empuje.

[.a figura 149 representa un
tubo de cristal, cuya parte infe-
rior lleva adherido un cuerpo
pesado, a dbdo de lastre’. De
esta manera, el centro de grave-
dad se halla hacia la parte pesa-
da. En la primera posicion, en
que el centro de gravedad se
halla mas bajo que el de empuje
el cuerpo permanece en equili-
brio cstable.

En efecto, si se la aparta un
poco de esta posicién, el cuerpo
y el empuje forman un par que tiende a devolver al cuerpo su primitiva
posicion. Al contrario, en la posicion en que el centro de gravedad se
halle en la misma vertical que el centro de empuje, pero encima de
éste, el equilibrio se realiza teoricamente; pero es equilibrio instable,
porque si se separa un poco el cuerpo de esta posicion, las fuerzas
P y P’ le conduciran a la posicion anterior. Por otra parte, este caso
es irrealizable.

N (1D (1)

Fig. 119.

141. Metacentro. — Equilibrio de los barces. — En caso en que cambic [la forma de
la parte sumergida, al desplazarse el cuerpo, la estabilidad depende del lugar quo ocupa,
en Ia vertical que paso por el centro de gravedad en
la posicién de cquilibrio considerada, un punto parti-
cular llamado metacentro.

Sea ABC (fig. 150) la seccién de un cuerpo flotante,
como, por ejcmplo, un navio cortado por un plano
que pase por la vertical zy, donde estan situados el
centro de gravedad ¢ del navio y ol centro de empuje
¢ del liquido desalojado en la posicion de equilibrio
normal. Cuando ¢l navio se inclina tomando la posi-
ciéon A’ B' C, la linea =y pasa a z’' ', y el centro do
gravedad, quo no cambia respecto del navio, va de
¢ a ¢', mientras que; como la forma del liquido desa-
lojado ya no es la misma, el centro de empuje cambia
respecto del navio, y toma, por ejemplo, la posicion
¢'. Tracemos, por el punto ¢’ una vertical que corte a
la recta z’ %' en m, este punto es ¢l llamado metacentro.

La condicion de cstabilidad es la siguiente : %l cuerpo esti en equilibrio estable cuando
el metacentro estd por encima del centro de gravedad del cuerpo flotante; y en equilibrio
instable cuando el metacentro estd por debajo.

En efecto, se puede transportar el punto de aplicacién del empuje ¢’ a m, y si el punto
m esta situado por debajo del punto g, es evidente que las fuerzas aplicadas enm y en g’
tendran por efecto volver al navio a su primera posicion ABC, y por consiguiente el
equilibrio serd estable. Si, por el contrario, el punto m esta por debajo del centro de gra-
vedad, las dos fuerzas tendran por electo hacer zozobrar al navio, y el equilibrio serd
instable.

* Se pueden poner, por ejemplo, perdigones con un poco de parafina, todo fundido
Cuando la parafina se solidifica, inmoviliza el plomo.
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edificio cxiste una caiieria unida a la tuberia que pasa por las calles.
En aquélla, se hallan instalados los distintos grifos rr que sirven para la
extraceion del agua. Para que el agua pueda llegar a un grifo, es pre-
ciso y basta que éste sc encuentre debajo del nivel xz' del agua en el
deposito.

Saltos de agua.— Supongamos que un deposito ¢ (lig. 141) comunique,
por un tubo con grifo. con un tubo colocado més
bajo que el nivel del agua en c. El liquido ejerce
presion sobre el grifo — que se supone cerrado —.
Si se abre este grifo. el agua saldra verticalmente,
en virtud de dicha presion. La altura del salto
deberia ser igual a c¢d; pero se halla mas o menos
disminuida por el frotamiento del agua contra las
paredes del tubo y por la resistencia del aire.

Manantiales y pozos. — Pozos artesianos. — El
agua de lluvia que cae al suelo se infiltra a través
de los terrenos permeables; pero queda detenida
por las capas impermeables, tales como las arcillas.
Ademas, encima de las capas impermeables, exis-
ten venas acuiferas. La figura 142 representa el
corte esquemadtico de una cuenca geologica. con
diversas capas impermeables. En los puntos S, S, adonde van a parar
las capas impermeables, se producen manantiales. Por otra parte, si
se practican pozos, tales como P’; que lleguen a las capas acuiferas,
el agua subira, en estos pozos, hasta el nivel que tiene en la vena.
Tales son los pozos ordinarios. Pero, si ocurre que una vena acuifera
quede comprendida entre dos capas impermeables AB y CD, de modo
que el nivel del agua se halle encima del punto I> del suelo, y se

- - -——-
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Fig. 112,

practica en P un pozo que encuentre la vena, el agua brotard en la
superficie del suelo. Estos pozos se denominan pozos artesianos”. Seme-
jantes pozos se construyen con bocas muy estrechas, perforadas con

* Asi llamados porque fueron practicados, por primera vez, en la antigua provincia
francesa do Artois, en la cual sc encuentran algunos cuyo origen -parece remontarsc a

fines del siglo xi1. En época mucho mas remota, so practicaron pozos de csta clase en
China y en Egipto.
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sondas. A veces, se los corona con un tubo P” en el cual el agua se
eleva hasta al mismo nivel que en la vena. . v
Iguales circunstancias ofrece la cuenca parisiense, y se han abierto
varios pozos artesianos . pozo de Grenelle (profundidad 548 metros), de
Passy (587 m.). de la Butte aux Cailles (582 m.), de la Chapelle (719 m.),

de Vincennes (599 m.), de Maisons-Laffitte (576 m.).

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES. — CUERPOS FLOTANTES

136. Principio de Arquimedes. — Cuando un cuerpo sélido estd entera-
mente samergido en un liquido en equilibrio, las presiones que se ejercen
en su superficie tienen una resultante unica, igual y direc-
tamente opuesta al peso del volumen liquido desalojado, y
que pasa por el centro de gravedad de este volumen.

Esla resultante se lama el empuje del liquido; su
punto de aplicacion es el centro de empuje.

Arquimedes descubrio este principio, que se enuncia
también de la manera siguiente :

Todo cuerpo sumergido en un liquido en equilibrio sufre
en él un empuje vertical de abajo arriba, igual al peso del
volumen liquido desalojado.

Demostracion de Stevin. — Consideremos en una masa liquida en
equilibrio una porcion de liquido de forma cualquiera y supongamosla
solidificada (fig. 143). Es evidente que la parte solidificada de este
modo soportara, de parte de la masa liquida, las mismas presiones
que anles y que, por consiguiente, seguiri estando en equilibrio, lo
que no puede ocurrir sino porque soporta, de abajo arriba, un empuje
igual a su peso. Ahora bien, si en lugar de la parte solidificada se ima-
gina un cuerpo de otra sustancia, del mismo volumen y de analoga
forma soportara necesariamente las mismas presiones que soportaba el
liquido solidificado, y, en consecuecncia, estara sometido también ¢l a
un empuje igual al peso del liquido
desalojado.

Ezxperimento. — Dispositivo de M. Bou-
dréaux. — Se cuelga un peso en el pha-
tillo de una balanza
donde se haya colo-
cado un vaso v (fig.
144). Levantando un
vaso V provisto de un

Fig. 144. orificio o y colocado en Fig. 145.
un soporle de crema-
llera, se sumerge el cuerpo, que expulsa un volumen de agua igual alsuyo.
Se recoge esta agua en un vaso v’ del mismo peso que v; el platillo P sube
por efecto del empuje. Sustituyendo en la balanza el vaso v por el vaso v/,
se reslablece el equilibrio, lo cual demuestra evidentemente ¢l principio.

Fig. 143.






index-118_3.png





index-125_2.png





index-125_1.png
MEDIDAS DE LAS DENSIDADES. 123

en cl otro un frasco lleno de aire, afiadiendo pesas para equilibrar,
la lara.

Después, se llena el frasco de liquido y se vuelve a colocar en el

platillo. Para restablecer el equilibrio basta retirar una
parle M de las pesas : M es la masa del liquido que llena cl
frasco.
#* Después de colocar de nuevo las pesas que se acaban de
sacar, se vacia el frasco, se limpia esmeradamente y llénasele
de agua. Luego, se le deja otra vez en el platillo. Para res-
tablecer el equilibrio, hay que extraer una masa M', que es
la masa de un volumen de agua igual al del frasco.

El cociente de estas dos masas es la densidad buscada.

Aparato. — Para operar con mayor precision, se utiliza un
pequein frasco de forma especial (fig. 153), que se compone
de un deposito cilindrico b al que se halla soldado un tubo
delgado que contiene un punto de referencia ¢, y termina en
un tubo mas grueso a, que puede cerrarse con un tapon de
vidrio (cuando se traten liquidos volatiles) *

OesErvacioNes. — Cuantas observaciones hemos hecho respecto a la medida de la
densidad de los sélidos se aplican también a las densidades de los liguidos.

Especialmente, en las medidas de precision se llena dos veces el frasco a 0° como se
explicé para les solidos.

146. Aplicacién del principio de Arquimedes a las medidas de densidades. — Balanza
de Mohr.
10 S¢lidos. — Se puede medir la densidad de un sdlido, de la manera siguiente : Se le

suspende del platillo de una balanza y so efectita su tara. Se descuelga el cuerpoy se
le sustituye por pesas, que dan la masa M de aquél.

Retiransc estas pesas y, reemplazando el cuerpo, se coloca bajo él un vaso lleno de
agua en el cual se lo sumerge. El equilibrio quoda deshecho y para retablecerlo, se debe
introducir una masa M’ en el platillo de que esta suspendido. En virtud del principio de
Arquimedes, esta masa M’ representa la masa de agua que ocupa el mismo volumen

que el cuerpo. Luego la densidad de éste es M

M
20 Liquidos. — Para determmar la densidad de un liquido, se suspende, debajo del
platillo de la balanza, una bola hueca, de
vidrio, que contenga mercurio, de manera B 0 C’”C”C CA

que pueda sumergirse en el liquido y en el
agua. Se hace la tara y se introduce la bola
en el liquido. Para restablecer el equilibrio
hay que afiadir M gramos al platillo. Esto
demuestra que la masa de un volumon del
liquido igual al volumen de la bola es tam-
bién igual a M. So quita este peso y se
vuelve a empezar la operacién sumergiendo
la bola on el agua. Los pesos quo hay que
afiadir, esta vez, al platillo, dan la masa M’
dec un volumen de agua igual al volumen de

la bola. La densidad del liquido se obtiene A

hallando el cociente do los dos pumeros . -
cncontrados. TFig. 13l
Esto procedimicnto se aplica comodamente

por medio de balanzas modificadas para este uso especial (balanza de Mohr perfeccio-
nada por Westphal y Reimann).

* Para que cl liguido penetre a través dol tubo estrecho, introdicese en el depésilo &,
un tubo de vidrio prolongado que desemboca al-exterior y por el cual sale ol aire del frasco.





index-126_1.png
124 HIDROSTATICA.

La balanza de Mohr se compone de un fiel AB (fig. 154) mévil alrededor de un
cuchillo O. Del oxtremo A, so halla suspendido. por un alambre muy fino, un flotador do
vidrio F, con lastro suficiente para que pueda sumergirse en los diversos liquidos que
se quiera estudiar. Del extremo B, hay suspendido un contrapeso P, que equilibra al
flotador cuando dste se halla en el aire. El brazo del fiel OA esta dividide por rayitas
equidistantes, en 10 partes iguales. A la balanza va unido un sistema de cuatro caballitos
G, C, €' C". La masa de C es tal que, cuando el flotador se introduce en agua a 15°, si
se lo coloca en A, equilibra el empuje del agua sobre el flotador. C' tiene una masa
10 veces menor, C" una masa 10 veces mas pequefia que C', etc. Supongamos un liguido
de densidad inferior a 1. Coloquémoslo en una probeta con un termémetro, ¢ introduz-
wamos en él cl flotador F. Para equilibrar el empuje, se colocan sucesiva y metddica-
mento los jinetes C, C', C”, C” hasta que se restablezca el equilibrio de la balanza. Si,
por ejemplo, hemos colocado a C en la division 6 (a partir de 0), a C, en la divisién 9,
a C'enla4yaC”cnla?2 la densidad del liquido a la temperatura a que se experi-
mente, y con relacion al agua a 15°, es 0,6942. Para obtener la verdadera densidad del
cuerpo a la temperatura a que se realiza el experimento, hay
quo multiplicar el numero hallado por la densidad do agua a
15°, o sea, por 0,99916.

Para liquidos de densidad comprendida entre 1 y 2, se em-
pieza por colocar en el gancho ¢, un caballito C;, de la misma
masa que C. Los demas caballitos daran las cifras decimales.

147. Areémetros. — Densimetros. — Los areome-
tros son flotadores de cristal, formados por una varilla
cilindrica a la cual va soldada una cavidad eslérica
(fig. 133) o cilindrica (fig. 157), llena de aire, seguida,
a su vez, de una bola mas pequefia, que contiene
mercurio, a manera de lastre. Sumergido esie aparato
en un liquido, se introduce de lal modo que su peso
sea igual al peso del liquido que desplaza. Por tanto,
debera introducirse tanto menos cuanto mdas denso
sea el liquido.

Densimetros. — Los densimetros son areometros
que se hallan graduados de manera que den, por una
simple lectura, la densidad del liquido. La densidad
desconocida queda determinada por la division a que
llega la superficie del liquido.

Graduacion absoluta. — Para graduar un densimetro se le sumerge sucesivamente en
dos liquidos de densidades conocidas D y D’ y se notan los puntos de alcanco B y A
(fig. 155). Sesescogen liquidos cuyas densidades sean aproximadas : una, a la mayor den-
sidad que deba medir el aparato; y la otra, a la mas pequeila. Se mide la distancia ( de
A a B. El problema de la graduacion se reduce a calcular la distancia = de B, a que se
debe marcar una densidad «, intermedia entre Dy D'.

Sean V el volumen de la parte inferior del aparato hasta B y s la seccion de la varilla.
La masa m del aparato, en la posicion de equilibrio, es siempre igual a la masa del
liquido desalojado. Es decir que tendremos :

1o en el liquido de densidad D, wm = VD; (1]
2° en el liquido de densidad IV, m = (V + Is)D’; [:2]
3¢ en el liquido de densidad d, m = (V + a&s)d. (3]
Luego : VD = (V 4 Is)D); de donde V(D— D’) =IsD'. (41
Del mismo modo :
VD =V + ws)d; de donde V(D — d) = xsd. 3]

Dividiendo la ecuacion |5}, por la ecuacion [4), se deduce :

ad D —d _Ip'(D—d

r=D—Db' de donde a = _—_(I(D——l)')'
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10 en el liqlvlido de densidad D, m=VD;
2° en el liquido do densidad I, m = (V + Is)D’;
3¢ en el liquido de densidad d, m = (V + zs)d.
Luego : VD = (V 4+ is)D; de donde V(D —D)=1IsD".
Del mismo modo :
VD =V + ws)d; de donde V(D — d) = xsd.

Dividiendo la ecuacion [3], por la ecuacion [4), sc deduce :

ad D —d _Ip'(D—d

=D —=Dm" de donde a = dL—=D)"
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Graduacion por comparacisic. — Cuando ya se posee un densimetro graduado se pueden,
graduar otros por comparacion, como veremos al tratar del alcolholimetro (149). apro-
vechando el que las dos graduaciones son semejantes. En efecto, se ve que la rela-
T
[
aparatos.

cion 5 solo depende de las depsidades D'. D y d. Luego c¢s lo mismo para todos los

148. Areémetros de graducién arbitraria. — Areémetros Baumé. —
Estos aparatus sirven : unos, para determinar la concentracion de los
liquidos mas densos que el agua (pesa-dcidos, pesa-sales, pesa-jarabes)s
otros, para liquidos menos densos (pesa-espiritus o pesa-licores).

Se sabe que, por ejemplo, el pesa-acidos de Baumé debe marcar 66
en el acido sullfurico concentrado: 36, en el acido nitrico del comercio;
22, en el clorhidrico ordinario: 3, en el agua de mar (a la tempéra-
tura de 21° C.), 35 en un jarabe bien preparado, etc. Del mismo modo,
el pesa-espiritus debe marcar, normalmente, 36 en el éter corriente
del comercio; 65, en el éter rectificado, 22 a 25 en el amoniaco del
comercio mas o menos concentrado, ete.

(iraduacion, — 1° Pesa-dcidos. - He aqui el procedimicnto que empleaba Baumé. So
regula el peso del aparato de modo que, en agua pura, a la temperatura de 12°,5 cen-
tigrados, se sumerja casi hasta el extrcmo superior de su varilla : en este punto A se
marca 0° (fig. 153). Luego, so introduce el aparato en una solucion de 85 partes do agua
v 13 de sal comun. Este liquido (cuya densidad es 1,116) es méas denso que el agua pura,
por lo cual cl aparato no penetra en él sino hasta un punto B, que se sefiala con el
namero 15. Finalmente, se divide el espacio de A a B en 15 partes iguales y se continuan
las divisiones hasta el extremo inferior do la varilla. Generalmente, estas divisiones
estan marcadas cn una faja de papel que se introduce cn el interior de la varilla.

2¢ Pesa-licores. — En cstos aparatos, el 0 debe hallarse forzosanmente cn la parte mas
baja de la varilla (fig. 156). Se marca el 0 en cl punto de alcance en una
disolucién de 90 partes de agua destilada y 10 de sal marina {densidad =
1,0847). El 10, se.sciiala en el punto de alcance dcl agua destilada (a la tem-
peratura de 1205 C.). Este ultimo punto esta neccsariamente encima del
anterior, en la varilla. Después, se divide ¢l intervalo en 10 partes iguales,
y se prolongan las divisiones hasta el extremo superior de la varilla.

3° Otros procedimientos. — Actualmente. sc efcetuan las graduaciones
por métodos algo dtferentes. Asi, para los pesa-acidos sc marca cl 0 cn agua
pura y ¢l 66 en acido sulfurico al maximum de concentracién: luego, sc
divide el intervalo cn 66 partes iguales. De modo anilogo se procede para
los areémetros destinados a los liquidos menos densos que el agua, cmpleando
un liquido cuyo grado se conoce previamente.

149. Alcoholimetro centesimal de Gay-Lussac. — El alcoho-
limetro cenlesimal es un areometro inventado por Gay-Lussac
para medir la fuerza de los liquidos espirituosos a 15°C., es
decir, el numero de centésimas de alcohol puro, en volumen,
que contienen estos liquidos a dicha temperatura.

La forma del alcoholimetro es analoga a la del pesa-espiritus
de Raumé (fig. 157); pero la graduacion difiere, y es completa- Yig- 156-
ment empirica. La escala, sostenida por el vastago, estd divi-
dida en 100 partes, cada una de las cuales represenla una centésima de
alcohol en volumen. Por ejemplo, si a 15 C el alcoholimetro penetra en
un aguardiente hasta la division 48, esto quiere decir que el licor con-
liene 48 ccentésimos de su volumen de alcohol puro y el resto de agua.

Graduacién. — Se marca la escala del alecoholimetro introduciendo
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sucesivamente el instrumento en mezclas de alcohol y de agua hechas
en proporciones conocidas, a la temperatura fija de 1%°.

Al efecto se toma una probeta de pie, graduada en 100 partes
iguales, y después de verter en ella alcohol abso-
luto hasta la division 95, se acaba llenandola hasta
100 con agua destilada. Para esto hay que aiadir
mas de 5 cm?® de agua, porque cuando se mezclan
.agua y alcohol, el volumen de la mezcla es mas
pequeiio que la suma de los volumenes de los com-
ponentes. Asi se obtiene una mezcla en que hay
ciertamente 95, por 100 de alcohol absoluto, y si se
introduce en ella el instrumento, hay razon para
marcar 95 en el punto de nivel. Del mismo modo se
determinan todos los grados, de 5 en 5, desde 95 hasta
la division 5. Por fin se marca 100° en el alcohol
absoluto y 0° en el agua pura; dividense en cinco
partes iguales cada uno de los intervales de 5 en 5,
. y el instrumento queda graduado.

Fig. 157. OBSERVACION. — Hoy ya no se emplea este mé- Fig. 158
todo de Gay-Lussac. El procedimiento en uso esti
fundado en el conocimiento de las densidades de diferentes mezclas de

alcohol y de agua; es analogo al que hemos indicado para los den-
simetros.

Tabla de correccion. — Importa observar que habiendo sido graduado a 15° el alcoho-
limetro de Gay-Lussac, sélo son exactas sus indicaciones a esta temperatura. A otras
mas altas o mas bajas, los liquidos alcoholicos se contraen y se hacen por consiguiente
mas ligeros 0 mas densos, de modo que el instrumento penetra en ellos cada vez mas
0 menos, no obstantc ser la misma su riqueza -alcohdlica. Entre 0° y 30° C., el error
cometido de este modo puedc llegar hasta 30 por 100 de la fuerza del licor.

Este error puede enmendarse por medio de una tabla de correccion hecha por Gay-
Lussac. Es una tabla de doble entrada, que contiene en una columna vertical las tempe-
raturas de cero a 30° y en otra horizontal los grados del alcoholimetro de cero a 100.
Por ejemplo; estando un aguardiente a la temperatura de 22°, y marcando en él 36 el
alcoholimetro, la tabla indica que la riqueza real del licor es 33 : quicre decir que con-

tiene los 33 centésimos de su volumen de alcohol.
He aqui, a titulo de ejemplo, un fragmento de la tabla de correccion empleada (véase

p- 127) :

Series de alcoholimetros. — Para conseguir mayor sensibilidad, se construyen alcoho-
limetros de varilla fina, que sélo ofrecen un numero reducido de grados (fig. 158); pero
graduados de cinco en cinco centésimas de grado. Por lo tanto, se necesita una serie de

estos aparatos.
Graduacion por comparacion. — IEs inatil repetir con todos los areometros centesi-

males de la misma catcgoria, por cjemplo con todos los alcoholimetros, la serie de opce-
raciones que exige la graduacion de Gay-Lussac: basta con marcar empiricamente, por
¢l método mdlcado un tipo de cada especie; después se crladuan los demas por compa-

racion.
Este método de graduacién se funda en el hecho de que las escalas de dus alcoholimetros

centesimales son seiffejanies. Para construir un alcoholimetro, se determinan directamente
dos grados cualesquiera, O y 100 por ejemplo; después se ponen al lado y paralelamente
la escala AA’ del alcoholimetro ya graduado y la escala AA’ del alcoholimetro por
graduar. Se unen por dos rectas las dos divisionos O y las dos divisiones 100. Estas
rectas se encuentran en un punto O (fig. 159); entonces no hay mas que unir el punte O
a los diversos grados del aleoholimetro graduado ; las intersecciones de estas rectas con

la escala por construir representaran sus divisiones.
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142. Barcos submarinos. — Los navios submarinos, o sumergibles, son capaces también
de navegar en la superficie o en ol seno del mar. Su tonelaje es reducido : 540 toneladas,
en sumersién, para los barcos del tipo Pluvidse, 800 para el Archiméde. Se entra en estos
Dnavios por aberturas que pucdeu cerrar unas capotas, “estancos CC (fig. 151). El casco
de los submarinos es doble; el cxterior presenta la forma recquerida para que pueda
navegar en la superficie; cl interior es muy sélido para quo pueda resistir a la presion
del agua mientras esta sumergido (la figura 151 representa en T la seccion transversal
dg 410 sumergible. tipo Pluvidse), El intervalo de los dos cascos esta dividido en compar-
timientos, algunos de los cuales, situados en los extremos, se llaman water-ballast
(lastre de agua), porque haciendo que entre en éstos ¢l agua del mar, el navio se hace
mas pesado y se le puede sumergir. Para hacerle subir s¢ envia a los water-ballast aire
comprimido que arroja el agua afuera.

Propulsion. — En la superficie, Tos submarinos navegan por. medio de una hélice
movida por una maquina de vapor o por un motor de combustion interna (356). Cuando
esta sumergido, la hélice es movida por un motor eléctrico, que recibe la corriente de
una baterfa de acumuladores. Estos se cargan, durante la navegacion en la superticie,
por una dinamo movida por la maquina motriz.

Timones de profundidad. — Una vez sumergido, el navio no puede por si mismo per-
manecer a nivel invariable; si es muy pesado, se hunde, si es muy ligero sube. Se le
Font

.puede sostener a una altura fija mediante timones de profundidad G, cuyo eje es
horizontal y se manejan desde el interior. Si so les da vuelta de manera que durante
la marcha el agua los empuje por debajo, la resistencia dol agua tiene una componento
vertical, dirigida hacia abajo, la cual se afiade al peso del navio. Si, al contrario, se
les da vuelta de modo que el agua los empuje por encima, la componente de la resis-
tencia del agua va dirigida hacia arriba. Luvego por medio de maniobras convenientes
de los timones de profundidad, se puede sostener el navio a una profundidad constante,
o hacer que suba o que baje.

Periscopios. — HEstos aparatos permiten ver dentro del submarino lo que pasa afuera.
Un periscopio P (fig. 151) comprende un tubo que rebasa la superficie del agua y que
termina en un prisma de reflexion total (522), el cual envia al interior del tubo los rayos
luminosos procedentes de los objetos exteriores; un sistema dptico da una imagen neta
de los objetos, y el comandante pnede verla dentro del navio.

Dispositivos de seguridud. — Ll accidente mis grave que puede ocurrir al submarino,
es la penetracion de agua en su interior, o simplemonte en los compartimientos de doble
fondo; por vjemplo a consecuencia de una colisién que haya provocado un boquete en
las paredes. El submarino lleva por fuera grandes pesos de plomo gque pueden ser des-
prendidos desde dentro, a fin de aligerar el navio y permitirle que suba, a pesar del
aumento de su peso provocado por el accidente. Por desgracia este medio es insufi-
ciente cuando la cantidad de agua que haya entrado en el navio es grande, y entonces

ya no puede subir a flote por sus propios medios. De modo que la navegacion submarina
entrafia aun grandes riesgos.
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CAPITULO II

MEDIDA DE LAS DENSIDADES DE SOLIDOS Y LIQUIDOS.
AREOMETROS

143. Medida de la densidad de los cuerpos. — Ya hemos definido lo
que se llama densidad de un cuerpo (58). Para medirla, basta medir
la. masa del cucrpo, por una pesada ordinaria; luego, su volumen,
medianie una probeta graduada en parte de igual capacidad, y final-
mente, hallar el cociente de los dos numeros que resulten.

Si se trata de un liquido, la medida de su volumen se obtiene direc-
tamente, vertiendo el liquido en el vaso graduado y levendo la divisiin
con que su superficie coincide.

Tratindose de solidos, se vierte el agua en la probeta, se senala el
punto adonde su superficie llegue y se introduce el cuerpo de modo
que quede complelamente sumergido. El nivel del agua se eleva, y
basta leer otra vez cl punto adonde llega su superficie, para obtener
el volumen del cuerpo.

Para operar con mayor precision, midese la densidad de un cuerpo
con relacion al agua. A este efecto, se mide la masa de un volumen
determinado del cuerpo y la masa de un volumen igual de agua y se
divide el primer resultado por el segundo. ,

144. Densidad de los sélidos. — Se toma un frasco pequefio, que se
llena de agua hasta una division sefialada en su cuello, y se lo coloca
en el platillo de una balanza, poniendo, a su lado, el cuerpo cuya den-
sidad se busca. Se efectia la tara en el otro platillo, luego se retira el
cuerpo y reemplazasele por pesas, hasta restablecer el equilibrio de
la balanza. De este modo, por doble pesada, tenemos el peso de la
masa M del cuerpo. Después, se sacan las pesas e introducese el
cuerpo en el frasco; luego, se restablece el alcance del liquido hasta
su nivel primitivo; lo cual, evidentemente, necesita la supresion de
un volumen de agua igual al del cuerpo. Si se vuelve a colocar el
frasco en el mismo platillo, hara falta, para restablecer el equilibrio,
afiadir, a su lado, pesas de masa M’, que representaran la masa de agua
extraida. El cociente de los dos nimeros M y M’ asi hallados nos dara

. M
la densidad buscada d:W'
Discusiin de los errores. — Estos experimentos estan sujetos a dos clases de errores :

uno depende de la sensibilidad de la balanza, el otro, de que, al llenar el frasco las dos
veces sucesivas, no se habri colocado exactamente el nivel en el mismo punto. En el
resultado, el crror es tanto mayor cuanto menos sensible es la balanza y mas ancho el
cuello del frasco. Para atenuarlo, usosd® una balanza sensible y, al mismo tiempo*, un
frasco de cuello estrecho.

1. Pues no tendria gran objeto el escoger una balanza sensible y operar con un frasco
do ancho gollete, toda vez que el error producido por éste excederia en mucho al de la
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M es la densidad absoluta del

1\1'1, es la densidad 3, relativa al agua a 0°, en cuanto a X
d, = 8, < 0,99984.

agua a 0%, 0,99984. Luego
Sicndo el namero 0,99984 casi 1, para cdlculos que no requieran gran precision so

toma d, = §,.
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